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Arrangement for charging and discharging several piezoelectric elements e.i 
for fuel injectors in IC engine, has piezoelectric elements divided into groups 
each able to be mutually independently charged or discharged 
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Abstract of DE1 9927087 

The arrangement has the piezoelectric elements 
(1 1 n-2n3) divided into groups (B1 ,B2) f each 
containing one or more piezoelectric elements 
and which can be mutually independently 
charged or discharged. The groups of 
piezoelectric elements are components of circuits 
that are connected in parallel with each other. 
Selection switches are used to determine which 
groups will be charged or discharged. An 
Independent claim is also included for a method 
of charging and discharging several piezoelectric 
elements. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Vorrichtung zum Laden und Entladen mehrerer piezoelektrischer Elemente 

® Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum La- 
den und Entladen mehrerer piezoelektrischer Elemente 
beschrieben. Die Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, 
dafc die piezoelektrischen Elemente in jeweils ein oder 
mehrere piezoelektrische Elemente umfassende Gruppen 
unterteilt sind, welche unabhangig voneinander ladbar 
und entladbar sind; das Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, daft vor dem Laden und Entladen festgelegt wird, 
welche von jeweils einen Teil der vorhandenen piezoelek- 
trischen Elemente umfassenden Gruppen von piezoelek- 
trischen Elementen vom Laden oder Entladen betroffen 
sein sollen. Dadurch konnen mehrere piezoelektrischen 
Elemente mit minimalem Aufwand unabhangig vonein- 
ander ge- und entladen werden. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung ge- 
maB den Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ein Verfah- 
ren gemafi den Oberbegriff des Patentanspruchs 7, d. h. ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zum Laden und Entladen 
mehrerer piezoelektrischer Elemente. 

Bei den vorliegend naher betrachteten piezoelektrischen 
Elementen handelt es sich insbesondere, aber nicht aus- 
schlieBlich um als Aktoren bzw. Stellglieder verwendete 
piezoelektrische Elemente. Piezoelektrische Elemente las- 
sen sich fur derartige Zwecke einsetzen, weil sie bekannter- 
maBen die Eigenschaft aufweisen, sich in Abhangigkeit von 
einer an sie angelegten oder einer sich an ihnen einstellen- 
den Spannung zusammenzuziehen oder auszudehnen. 

Die praktische Realisierung von Stellgliedern durch pie- 
zoelektrische Elemente erweist sich insbesondere dann von 
Vorteil, wenn das betreffende Stellglied schnelle und/oder 
haufige Bewegungen auszufuhren hat. 

Der Einsatz von piezoelektrischen Elementen als Stell- 
glied erweist sich unter anderem bei Kraftstoff-Einspritzdii- 
sen fiirBrennkraftmaschinen als vorteilhaft. Zur Einsetzbar- 
keit von piezoelektrischen Elementen in Kraftstoff-Ein- 
spritzdiisen wird beispielsweise auf die EP0371469B1 
und die EP 0 379 182 Bl verwiesen. 

Piezoelektrische Elemente sind kapazitive Elemente, wel- 
che sich, wie vorstehend bereits angedeutet wurde, entspre- 
chend dem jeweiligen Ladungszustand bzw. der sich daran 
einstellenden oder angelegten Spannung zusammenziehen 
und ausdehnen. Das Laden und Entladen eines piezoelektri- 
schen Elements kann beispielsweise durch die in Fig. 5 ge- 
zeigte Anordnung erfolgen. 

Das piezoelektrische Element, das es im betrachteten Bei- 
spiel zu laden gilt, ist in der Fig, 5 mit dem Bezugszeichen 1 
bezeichnet. 

Wie aus der Fig. 5 ersichtlich ist, liegt der eine der An- 
schliisse des piezoelektrischen Elements 1 dauerhaft auf 
Masse (ist mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle ver- 
bunden), wohingegen der andere der Anschlusse des piezo- 
elektrischen Elements uber eine Spule 2 und eine Parallel- 
schaltung aus einem Ladeschalter 3 und einer Diode 4 mit 
dem zweiten Pol der Spannungsquelle und uber die Spule 2 
und eine Parallelschaltung aus einem Entladeschalter 5 und 
einer Diode 6 mit dem ersten Pol der Spannungsquelle ver- 
bunden ist. 

Die Spannungsquelle wird durch ein kapazitive Eigen- 
schaften aufweisendes Element, welches im betrachteten 
Beispiel ein (Puffer-)Kondensator 9 ist, gebildet. Der Kon- 
densator 9 wird durch eine Batterie 7 (beispielsweise eine 
Kfz-Batterie) und einen dieser nachgeschalteten Gleich- 
spannungswandler 8 geladen. Der Gleichspannungswandler 
8 setzt die Batten espannung (beispielsweise 12 V) in eine 
im wesentlichen beliebige andere Gleichspannung um und 
ladt den Kondensator 9 auf diese Spannung auf. 

Das Laden und Entladen des piezoelektrischen Elements 
1 erfolgt unter Durchfuhrung eines Ladungstransports von 
einem kapazitive Eigenschaften aufweisenden Element 
(dem Kondensator 9) uber ein induktive Eigenschaften auf- 
weisendes Element, welches im betrachteten Beispiel die 
Spule 2 ist, zum piezoelektrischen Element oder umgekehrt. 

Das Laden und das Entladen des piezoelektrischen Ele- 
ments 1 erfolgen im betrachteten Beispiel getaktet. D. h., 
der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 werden wah- 
rend des Lade- bzw. Entladevorganges wiederholt geschlos- 
sen und geoffnet. Die sich dabei einstellenden Verhaltnisse 
werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 6 bis 9 
erlautert, von denen die Fig. 6 und 7 das Laden des piezo- 
elektrischen Elements 1, und die Fig. 8 und 9 das Entladen 
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des piezoelektrischen Elements 1 veranschaulichen. 

Der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 sind, wenn 
und solange kein Laden oder Entladen des piezoelektrischen 
Elements 1 erfolgt, geofmet. In diesem Zustand befindet 
5 sich die in der Fig. 5 gezeigte Schaltung im stationaren Zu- 
stand. D. h., das piezoelektrische Element 1 behalt seinen 
Ladungszustand im wesentlichen unverandert bei, und es 
flieBen keine Strome. 

Mit dem Beginn des Ladens des piezoelektrischen Ele- 

io ments 1 wird der Ladeschalter 3 wiederholt geschlossen und 
geofmet; der Entladeschalter 5 bleibt hierbei geoffnet. 

Beim SchlieBen des Ladeschalters 3 stellen sich die in der 
Fig. 6 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es wird ein aus einer 
Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1, dem 

15 Kondensator 9 und der Spule 2 bestehender geschlossener 
Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in der Fig. 6 durch 
Pfeile angedeuteter Strom i LE (t) flieBt. Dieser StromfluB be- 
wirkt, daB in der Spule 2 Energie gespeichert wird. Der 
EnergiefluB in die Spule 2 wird dabei durch die positive Po- 

20 tentialdifferenz zwischen dem Kondensator 9 und dem pie- 
zoelektrischen Element 1 bewirkt. 

Beim kurz (beispielsweise einige us) nach dem SchlieBen 
des Ladeschalters 3 erfolgenden Offnen desselben stellen 
sich die in der Fig. 7 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es 

25 wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektri- 
schen Element 1, der Diode 6 und der Spule 2 bestehender 
geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in 
der Fig. 7 durch Pfeile angedeuteter Strom iLA(0 flieBt. Die- 
ser StromfluB bewirkt, daB in der Spule 2 gespeicherte Ener- 

30 gie vollstandig in das piezoelektrische Element 1 flieBt. Ent- 
sprechend der Energiezufuhr zum piezoelektrischen Ele- 
ment erhohen sich die an diesem einstellende Spannung und 
dessen auBere Abmessungen. Nach erfolgtem Energietrans- 
port von der Spule 2 zum piezoelektrischen Element 1 ist 

35 wieder der vorstehend bereits erwahnte stationare Zustand 
der Schaltung nach Fig. 1 erreicht. 

Dann oder auch schon vorher oder auch erst spater (je 
nach dem gewiinschten zeitlichen Verlauf des Ladevor- 
gangs) wird der Ladeschalter 3 erneut geschlossen und wie- 

40 der geofmet, wobei sich die vorstehend beschriebenen Vor- 
gange wiederholen. Durch das emeute SchlieBen und Off- 
nen des Ladeschalters 3 nimmt die im piezoelektrischen 
Element 1 gespeicherte Energie zu (die im piezoelektrischen 
Element bereits gespeicherte Energie und die neu zuge- 

45 fuhrte Energie summieren sich), und dementsprechend neh- 
men die sich am piezoelektrischen Element einstellende 
Spannung und dessen auBere Abmessungen zu. 

Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und Offnen 
des Ladeschalters 3 eine Vielzahl von Malen, so steigen die 

50 sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung 
und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements stufen- 
weise an. 

Wurde der Ladeschalter 3 eine vorbestimmte Anzahl von 
Malen geschlossen und geoffnet und/oder hat das piezoelek- 

55 trische Element 1 den gewiinschten Ladezustand erreicht, so 
wird das Laden des piezoelektrischen Elements durch Of- 
fenlassen des Ladeschalters 3 beendet. 

Soli das piezoelektrische Element 1 wieder entladen wer- 
den, so wird dies durch ein wiederholtes SchlieBen und Off- 

60 nen des Entladeschalters 5 bewerkstelligt; der Ladeschalter 
3 bleibt hierbei geoffnet. 

Beim SchlieBen des Entladeschalters 5 stellen sich die in 
der Fig. 8 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es wird ein aus 
einer Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1 

65 und der Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis ge- 
bildet, in welchem ein wie in der Fig. 8 durch Pfeile ange- 
deuteter Strom IbeO) flieBt, Dieser StromfluB bewirkt, daB 
die im piezoelektrischen Element gespeicherte Energie (ein 
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Teil derselben) in die Spule 2 transportiert wird. Entspre- 
chend dem Energietransfer vom piezoelektrischen Element 
1 zur Spule 2 nehmen die sich am piezoelektrischen Element 
einstellende Spannung und dessen auBere Abmessungen ab. 

Beim kurz (beispielsweise einige us) nach dem SchlieBen 
des Entladeschalters 5 erfolgenden Ofthen desselben stellen 
sich die in der Fig. 9 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es 
wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektri- 
schen Element 1, dem Kondensator 9, der Diode 4 und der 
Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis gebildet, in 
welchem ein wie in der Fig. 9 durch Pfeile angedeuteter 
Strom ieaCO flieBt. Dieser Strom flu B bewirkt, daB in der 
Spule 2 gespeicherte Energie vollstandig in den Kondensa- 
tor 9 zuriickgespeist wird. Nach erfolgtem Energietransport 
von der Spule 2 zum Kondensator 9 ist wieder der vorste- 
hend bereits erwahnte stationare Zustand der Schaltung 
nach Fig. 1 erreicht. 

Dann oder auch schon vorher oder erst spater (je nach 
dem gewunschten zeitlichen Verlauf des Entladevorgangs 
wird der Entladeschalter 5 erneut geschlossen und wieder 
geoffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen Vor- 
gange wiederholen. Durch das erneute SchtieBen und Off- 
nen des Endadeschalters 5 nimmt die im piezoelektrischen 
Element 1 gespeicherte Energie weiter ab, und dementspre- 
chend nehmen die sich am piezoelektrischen Element ein- 
stellende Spannung und dessen auBere Abmessungen eben- 
falls ab. 

Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und Offnen 
des Endadeschalters 5 eine Vielzahl von Malen, so nehmen 
die sich am piezoelektrischen Element einstellende Span- 
nung und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements 
stufenweise ab. 

Wurde der Entladeschalter 5 eine vorbestimmte Anzahl 
von Malen geschlossen und geoffnet und/oder hat das piezo- 
elektrische Element den gewunschten Entladezustand er- 
reicht, so wird das Endaden des piezoelektrischen Elements 
durch Offenlassen des Entladeschalters 5 beendet. 

Auf die beschriebene Art und Weise konnen anstelle von 
nur einem piezoelektrischen Element auch eine Vielzahl von 
piezoelektrischen Elementen geladen und entladen werden. 

Eine Schaltung, welche dies ermoglicht, ist in Fig. 10 dar- 
gestellt. Die Schaltung gemaB Fig. 10 ist eine Vorrichtung 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Die in der Fig. 10 gezeigte Schaltung basiert auf der in 
der Fig. 5 gezeigten Schaltung; einander entsprechende Ele- 
mente sind mit den selben Bezugszeichen bezeichnet. 

Der Hauptunterschied zwischen der Schaltung gemaB 
Fig. 5 und der Schaltung gemaB Fig. 10 besteht darin, daB 
anstelle des piezoelektrischen Elements 1 gemaB Fig. 5 eine 
Parallelschaltung aus einer Vielzahl (n) von Piezozweigen 

II, 12, . . . ,ln vorgesehen ist, wobei jeder Piezozweig aus 
einer Reihenschaltung aus einem piezoelektrischen Element 

III, 12i, ... In i und einer Parallelschaltung aus einem Aus- 
wahlschalter 11 2 , 122, . . . ln 2 und einer Diode 11 3 , 12 3 . . . , 
ln 3 besteht. 

Weitere Unterschiede bestehen darin, daB die piezoelek- 
trischen Elemente 11 1 , 12! . . . ln lf genauer gesagt die diese 
enthaltenden Piezozweige 11, 12 ... In nicht mehr direkt, 
sondem "nur" iiber einen Widerstand 33 mit Masse verbun- 
den sind, und daB parallel zu dieser Anordnung eine Reihen- 
schaltung aus einem Widerstand 31 und einer Parallelschal- 
tung aus einem Stop-Schalter 32 und einer Diode 34 vorge- 
sehen ist. 

Der erste Widerstand 31, der Stop-Schalter 32, und die 
Diode 34 dienen dazu, die piezoelektrischen Elemente 11^ 
12i ... In! vollstandig zu endaden (falls diese durch das 
"normale" Entladen nicht vollstandig endaden wurden). Der 
Stop-Schalter 32 wird vorzugsweise nach dem "normalen" 
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Endaden (dem getakteten Entladen iiber den Endadeschalter 
5) geschlossen. Er schlieBt damit die piezoelektrischen Ele- 
mente ll lf 12 lf . . . lnt iiber die Widerstande 31 und 33 kurz 
und sorgt so fur das Entfemen von eventuell in den piezo- 
5 elektrischen Elementen 11 lt 12^ ... In t verbliebenen Rest- 
ladungen. 

Der zweite Widerstand 33 dient zur Messung der beim 
Laden und Endaden der piezoelektrischen Elemente flieBen- 
den Strome. 

10 Die Kenntnis dieser Strome ermoglicht ein geregeltes La- 
den und Endaden der piezoelektrischen Elemente; insbeson- 
dere kann durch ein von der GroBe der Strome abhangendes 
SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 und des Entlade- 
schalters 5 erreicht werden, daB der Ladestrom und der Ent- 
15 ladestrom auf vorbestimmte Mittelwerte eingestellt werden 
und/oder vorbestimmte Maximalwerte und/oder Minimal- 
werte nicht ubersteigen bzw. unterschreiten. 

Die Diode 34 verhindert das Auftreten negativer Span- 
nungen an den piezoelektrischen Elementen, da diese hier- 
durch unter Umstanden zerstort werden konnen. 

Die Auswahlschalter-Dioden-Paare in den einzelnen Pie- 
zozweigen, d. h. der Auswahlschalter 11 2 und die Diode 11 3 
im Piezozweig 11, der Auswahlschalter 122 und die Diode 
125 im Piezozweig 12, und der Auswahlschalter ln2 und die 
Diode ln 3 im Piezozweig in konnen durch elektronische 
Schalter mit parasitaren Dioden wie beispielsweise MOS- 
FETs realisiert werden; die Dioden 11 3 , 12 3 . . . ln 3 sind bei 
Realisierung der Auswahlschalter 11 2 > 12 2 , . . . ln 2 durch 
MOS-FETs oder sonstige Schalter mit parasitaren Dioden 
automatisch vorhanden. 

Entsprechendes gilt auch fur den Stop-Schalter 32 und die 
Diode 34. 

Das Laden und Endaden der piezoelektrischen Elemente 
lit, 12i ... Inx erfolgt dem Wesen nach wie das Laden und 
Endaden des piezoelektrischen Elements 1 gemaB Fig. 5. 
D. h., zum Laden wird der Ladeschalter 3 wiederholt ge- 
schlossen und geoffnet, und zum Endaden wird der Endade- 
schalter 5 wiederholt geschlossen und geoffnet. 

Welches bzw. welche der piezoelektrischen Elemente 11 1, 
12i ... In i beim wiederholten SchlieBen und Offnen des 
Ladeschalters 3 geladen werden, wird durch die Auswahl- 
schalter 11 2 , 122 • ■ • 1"2 bestimmt; es werden jeweils all die- 
jenigen piezoelektrischen Elemente 11 1, 12i . . lni geladen, 
deren Auswahlschalter 11 2 , 122 . . . ln 2 wahrend des wieder- 
holten SchlieBens und Offhens des Ladeschalters 3 ge- 
schlossen sind. 

Die Auswahl der zu iadenden piezoelektrischen Elemente 
Hi, 12i . . . ln t durch SchlieBen der zugeordneten Aus- 
wahlschalter 11 2 , 122 • • • ln 2 und das Aufheben der Aus- 
wahl durch Offnen der betreffenden Schalter wird in der Re- 
gel auBerhalb des Ladevorganges erfolgen; in bestimmten 
Fallen, z. B. wenn mehrere der piezoelektrischen Elemente 
111, 12 1 . . . lni gleichzeitig unterschiedlich stark aufgela- 
den werden sollen, kann das Offnen und SchlieBen der Aus- 
wahlschalter 11 2 , 122 ■ • • ln2 jedoch auch wahrend des La- 
devorganges erfolgen. 

Die sich beim Laden der ausgewahlten piezoelektrischen 
Elemente ll ls 12i . . . Inx einstellenden Vorgange sind im 
wesentlichen identisch mit den sich bei der Schaltung ge- 
maB Fig. 5 einstellenden Vorgangen. Es haben auch die Fig. 
6 und 7 und die darauf bezugnehmenden Erlauterungen Giil- 
tigkeit; einziger Unterschied ist, daB nicht das piezoelektri- 
sche Element 1, sondem eines oder mehrere der piezoelek- 
trischen Elemente ll lt 12 Y ... lni geladen werden. 

Das Entladen der piezoelektrischen Elemente lit, 12 1 
... lni erfolgt unabhangig von der Stellung der zugeordne- 
ten Auswahlschalter 11 2 , 122 • • • l n 2» denn der die Enda- 
dung der piezoelektrischen Elemente bewirkende Entiade- 
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strom kann iiber die den jeweiligen piezoelektrischen Ele- 
menten zugeordneten Dioden II3, 123, . . . Iri3 flieBen. 
Durch den Entladevorgang werden daher samtliche voll- 
standig oder teilweise geladenen piezoelektrischen Ele- 
mente ll lf 12 1 . . . lni endaden. 

Die sich beim Endaden der piezoelektrischen Elemente 
Hi, 12 1 ... In 1 einstellenden Vorgange sind im wesentli- 
chen identisch mit den sich bei der Schaltung gemaB Fig. 5 
einstellenden Vorgangen. Es haben auch die Fig. 8 und 9 
und die darauf bezugnehmenden Erlauterungen Giildgkeit; 
einziger Unterschied ist, daB nicht das piezoelektrische Ele- 
ment 1, sondern die piezoelektrischen Elemente 11 x , 12 1 
. . . lni entladen werden. 

Das Laden und Endaden mehrerer piezoelektrischer Ele- 
mente durch eine einzige Lade- und/oder Entladevorrich- 
tung erweist sich als vorteilhaft, weil sich dadurch der zum 
Laden und Entladen mehrerer piezoelektrischer Elemente zu 
treibende Aufwand moglichst gering halten laBt. 

Mitunter besteht jedoch die Notwendigkeit, daB mehrere 
der vorhandenen piezoelektrischen Elemente unabhangig 
voneinander geladen und/oder endaden werden miissen. Bei 
Verwendung der piezoelektrischen Elemente als Aktoren in 
KraftstorT-Einspritzdusen ist dies beispielsweise der Fall, 
wenn wahrend der Haupteinspritzung an einem ersten Zy- 
linder gleichzeitig eine Voreinspritzung oder eine Nachein- 
spritzung an einem anderen Zylinder vorgenommen werden 
soli. 

Dies ist insofem problematisch, weil sich die Hauptein- 
spritzung und die Voreinspritzung bzw. die Nacheinsprit- 
zung, genauer gesagt das diese bewirkende Laden und Ent- 
laden der jeweiligen piezoelektrischen Elemente in der Re- 
gel nicht gegenseitig beeinflussen diirfen. 

Ein ganzlich unabhangig voneinander erfolgendes Laden 
und Entladen mehrerer piezoelektrischer Elemente kann 
durch die Vorrichtung gemaB Fig. 10 nicht oder jedenf alls 
nicht unter alien Umstanden gewahrleistet werden. So ist es 
beispielsweise nicht moglich, ein bestimmtes piezoelektri- 
sches Element ohne Beeinflussung der restlichen piezoelek- 
trischen Elemente zu endaden. Die Folge hiervon ist, daB 
Haupteinspritzung, Voreinspritzung und/oder Nacheinsprit- 
zung bei Verwendung der Vorrichtung gemaB Fig. 10 nicht 
ganzlich unabhangig voneinander ausfuhrbar sind, wodurch 
der betreffende Motor nicht unter alien Umstanden optimal 
betrieben werden kann. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, die Vorrichtung gemaB dem Oberbegriff des Patent- 
anspruchs 1 und das Verfahren gemaB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 7 derart weiterzubilden, daB mehrere pie- 
zoelektrische Elemente mit minimalem Aufwand unabhan- 
gig voneinander lad- und entladbar sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 (Vorrichtung) bzw. 
die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 7 (Verfah- 
ren) beanspruchten Merkmale gelost. 

Demnach ist vorgesehen, 

- daB die piezoelektrischen Elemente in jeweils ein 
oder mehrere piezoelektrische Elemente umfassende 
Gruppen unterteilt sind, welche unabhangig voneinan- 
der ladbar und entladbar sind (kennzeichnender Teil 
des Patentanspruchs 1), bzw. 

- daB vor dem Laden und Endaden festgelegt wird, 
welche von jeweils einen Teil der vorhandenen piezo- 
elektrischen Elemente umfassenden Gruppen von pie- 
zoelektrischen Elementen vom Laden oder Endaden 
betroffen sein sollen (kennzeichnender Teil des Patent- 
anspruchs 7). 



Bei geeigneter Anzahl und Zusammensetzung der Grup- 
pen von piezoelektrischen Elementen konnen samtliche pie- 
zoelektrischen Elemente durch eine einzige Lade- und Ent- 
ladevorrichtung unabhangig voneinander ge- und endaden 
5 werden. 

Eine solche Vorgehensweise erweist sich selbst bei sehr 
vielen piezoelektrischen Elementen als unkritisch. Zwar 
konnen insbesondere dann, wenn verschiedene piezoelektri- 
sche Elemente sehr kurz hintereinander ge- und/oder enda- 

10 den werden miissen, Probleme auftreten. Solche Uber- 
schneidungen sind jedoch wegen der auBerst kurzen Lade- 
und Endadezeiten von piezoelektrischen Elementen relativ 
unwahrscheinlich und lassen sich bei Bedarf durch ein ge- 
ringfugiges Verschieben der Lade- und/oder Endadezeit- 

15 punkte reladv problemlos handhaben. 

Vorteilhafle Weiterbildungen der Erfindung sind den Un- 
teranspriichen, der folgenden Beschreibung und den Figuren 
entnehmbar. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
20 rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Figuren naher er- 
lautert. Es zeigen 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der nachfolgend na- 
her beschriebenen Anordnung zum Laden und Entladen 
mehrerer piezoelektrischer Elemente, 
25 Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der nachfolgend 
naher beschriebenen Anordnung zum Laden und Endaden 
mehrerer piezoelektrischer Elemente, 

Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der nachfolgend 
naher beschriebenen Anordnung zum Laden und Endaden 
30 mehrerer piezoelektrischer Elemente, 

Fig. 4 eine Darstellung zur Veranschaulichung eines in- 
einander verschachtelten Ladens und Endadens von piezo- 
elektrischen Elementen aus verschiedenen Gruppen von pie- 
zoelektrischen Elementen, 
35 Fig. 5 eine herkommliche Anordnung zum Laden und 
Endaden eines piezoelektrischen Elements, 

Fig. 6 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer ersten Ladephase (Ladeschalter 3 geschlossen) in der 
Schaltung nach Fig. 5 einstellenden Verhaltnisse, 
40 Fig. 7 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer zweiten Ladephase (Ladeschalter 3 wieder geoffnet) in 
der Schaltung nach Fig. 5 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 8 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer ersten Endadephase (Endadeschalter 5 geschlossen) in 
45 der Schaltung nach Fig. 5 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 9 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer zweiten Entladephase (Endadeschalter 5 wieder geoff- 
net) in der Schaltung nach Fig. 5 einstellenden Verhaltnisse, 
Fig. 10 eine herkommliche Anordnung zum gleiehzeiti- 
50 gen oder aufeinanderfolgenden Laden und Endaden mehre- 
rer piezoelektrischer Elemente. 

Die piezoelektrischen Elemente, deren Laden und Enda- 
den im folgenden naher beschrieben wird, sind im betrach- 
teten Beispiel Stellglieder in Kraftstoff-Einspritzdusen (insb 
55 esondere in sogenannten Common Rail Injektoren) von 
Brennkraftmaschinen. Auf einen derardgen Einsatz der pie- 
zoelektrischen Elemente besteht jedoch keinerlei Einschran- 
kung; die piezoelektrischen Elemente konnen grundsatzlich 
in beliebigen Vorrichtungen fur beliebige Zwecke eingesetzt 
60 werden. 

Bei den nachfolgend beschriebenen Verfahren und Vor- 
richtungen zum Laden von piezoelektrischen Elementen er- 
folgt das Laden und Entladen dem Wesen nach wie bei der 
Anordnung gemaB Fig. 10. 
65 Der Aufbau der nachfolgend naher beschriebenen (in den 
Fig. 1 bis 3 gezeigten) Anordnungen stimmt weitgehend mit 
dem Aufbau der Anordnung gemaB Fig. 10 uberein. Mit den 
gleichen Bezugszeichen bezeichnete Elemente entsprechen 
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einander und werden zur Vermeidung von Wiederholungen 
nicht nochmals beschrieben; es wird auf die sich auf die Fig. 
5 bis 10 beziehenden Ausfuhrungen verwiesen. 

Im Gegensatz zu der in der Fig. 10 gezeigten Anordnung 
sind die mehreren piezoelektrischen Elemente jedoch auf je- 5 
weils ein oder mehrere piezoelektrische Elemente umfas- 
sende Gruppen (Banke) verteilt, welche unabhangig vonein- 
ander iadbar und entladbar sind. 

In den betrachteten (in den Fig. 1 bis 3 gezeigten) Aus- 
fuhrungsbeispielen der neuartigen Anordnung sind die vor- 10 
handenen piezoelektrischen Elemente auf zwei Gruppen 
von piezoelektrischen Elementen, namlich eine erste 
Gruppe Bl und eine zweite Gruppe B2 verteilt. Es sei be- 
reits an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die vorhande- 
nen piezoelektrischen Elemente auch auf beliebig viel mehr 15 
Gruppen aufgeteilt sein konnen. 

Die erste Gruppe Bl umfaBt piezoelektrische Elemente li 
bis In i, und die zweite Gruppe B2 umfaBt piezoelektrische 
Elemente 21 x bis 2^. Die Anzahl der piezoelektrischen Ele- 
mente, die in den einzelnen Gruppen enthalten sind, konnen 20 
unabhangig voneinander frei gewahlt werden. 

Die piezoelektrischen Elemente sind Bestandteil von par- 
allel verschalteten Piezozweigen 11 bis In (Gruppe Bl) und 
21 bis 2n (Gruppe B2), wobei die jeweiligen Piezozweige 
wie die Piezozweige 11, 12, ... In der Anordnung gemaB 25 
Fig. 10 aufgebaut sind. 

Die Gruppen Bl und B2 sind Bestandteil von parallel zu- 
einander verschalteten Schaltungsteilen, und, wie vorste- 
hend bereits erwahnt wurde, unabhangig voneinander ladbar 
und entladbar, wobei das Laden und Entladen samtlicher 30 
Gruppen durch eine einzige (fur alle Gruppen und deren pie- 
zoelektrischen Elemente gemeinsame) Lade- und Entlade- 
vorrichtung erfolgt. 

Die gemeinsame Lade- und Entladevorrichtung ist im be- 
trachteten Beispiel identisch mit der Lade- und Entladevor- 35 
richtung gemaB Fig. 10, besteht also aus der Batterie 7, dem 
Gleichspannungs wandler 8, dem Kondensator 9, dem Lade- 
schalter 3, der Diode 4, dem Entladeschalter 5, der Diode 6, 
und der Spule 2. Es sei bereits an dieser Stelle darauf hinge- 
wiesen, daB hinsichtlich des Aufbaus der gemeinsamen 40 
Lade- und Entladevorrichtung keine Einschrankungen be- 
stehen. Es kann sich auch um eine beliebig anders aufge- 
baute und/oder arbeitende Lade- und Endadevorrichtung 
handeln. 

Welche der Gruppen von piezoelektrischen Elementen 45 
durch die gemeinsame Lade- und Entladevorrichtung je- 
weils geladen bzw. entladen wird, ist durch Gruppenaus- 
wahlschalter einstellbar. Bei den betrachteten Beispielen ist 
jeder Gruppe von piezoelektrischen Elementen ein solcher 
Gruppenauswahlschalter zugeordnet. 50 

Bei dem in Fig. 1 gezeigten ersten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorUegend naher betrachteten Anordnung sind diese 
Gruppenauswahlschalter mit den Bezugszeichen 42 (fur die 
erste Gruppe Bl) und 52 (fur die zweite Gruppe B2) be- 
zeichnet und zwischen der Spule 2 und den jeweiligen Grup- 55 
pen Bl und B2 (den spulenseitigen Anschlussen derselben) 
angeordnet. 

Parallel zu den Gruppenauswahlsch altera sind Dioden 41 
bzw. 51 vorgesehen. Diese Dioden 41 und 51 konnen, falls 
die Gruppenauswahlschalter als MOS-FETs realisiert wer- 60 
den, durch die parasitaren Dioden derselben gebildet wer- 
den. 

Die masseseitigen Anschlusse der Gruppen Bl und B2 
sind uber den (dem Widerstand 33 gemaB Fig. 10 entspre- 
chenden) Widerstand 33 mit Masse verbunden. 65 

Auch der erste Widerstand 31, der Stop-Schalter 32 und 
die Diode 34 gemaB Fig. 10 sind in der Anordnung gemaB 
Fig. 1 enthalten; diese sind nunmehr jedoch zwischen dem 



gruppenschalterseitigen AnschluB der Spule 2 und Masse 
angeordnet. 

Zwar sind der erste Widerstand 31, der Stop-Schalter 32, 
der zweite Widerstand 33, und die Diode 34 etwas anders 
angeordnet als die mit diesen Bezugszeichen bezeichneten 
Elemente in Fig. 10, doch sind deren Funktion und Wir- 
kungsweise identisch. Durch die veranderte Anordnung von 
erstem Widerstand 31, Stop-Schalter 32, zweitem Wider- 
stand 33, und Diode 34 konnen diese Elemente als fur alle 
Gruppen gemeinsame Elemente benutzt werden. 

Das Laden der Gruppen B 1 bzw. B2, genauer gesagt der 
in diesen enthaltenen piezoelektrischen Elemente erfolgt auf 
die unter Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 10 beschriebene Art 
und Weise und ist unabhangig von der Stellung der Grup- 
penauswahlschalter 42 und 52. 

Das Entladen der piezoelektrischen Elemente erfolgt 
ebenfalls auf die unter Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 10 be- 
schriebene Art und Weise; zum Entladen der piezoelektri- 
schen Elemente einer jeweiligen Gruppe muB jedoch der zu- 
geordnete Gruppenauswahlschalter 42 und 52 geschlossen 
sein. 

Bei geeigneter Anzahl von Gruppen und geeigneter Ver- 
teilung der vorhandenen piezoelektrischen Elemente auf die 
Gruppen konnen die piezoelektrischen Elemente unabhan- 
gig voneinander geladen und entladen werden. 

Dies soli nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 4 an- 
hand eines einfachen Beispiels erlautert werden. 

Das Beispiel betrifTt den Fall, daB wahrend der Durchfiih- 
rung einer Haupteinspritzung an einem ersten Zylinder eine 
Vor- oder Nacheinspritzung an einem zweiten Zylinder 
durchgefuhrt werden soli, wobei die Haupteinspritzung zwi- 
schen tl = 100 us und t2 = 500 us, und die Vor- oder Nach- 
einspritzung bei t3 = 300 us erfolgen soil. 

Dies laBt sich, wie nachfolgend noch naher erlautert wird, 
problemlos bewerkstelligen, wenn das in der Kraftstoff-Ein- 
spritzdiise des ersten Zylinders enthaltene piezoelektrische 
Element in der ersten Gruppe Bl von piezoelektrischen Ele- 
menten enthalten ist, und wenn das in der KraftstofT-Ein- 
spritzdiise des zweiten Zylinders enthaltene piezoelektri- 
sche Element in der zweiten Gruppe B2 von piezoelektri- 
schen Elementen enthalten ist. 

Es sei angenommen, daB das in der Kraftstoff-Einspritz- 
diise des ersten Zylinders enthaltene piezoelektrische Ele- 
ment das piezoelektrische Element Hi, ist, und daB das in 
der KraftstofF-Einspritzduse des zweiten Zylinders enthal- 
tene piezoelektrische Element das piezoelektrische Element 
21 x ist. 

Die Fig. 4, unter Bezugnahme auf welche das Beispiel 
nun erlautert werden soli, zeigt in der oberen Halfte Ansteu- 
ersignale zur Ansteuerung der Gruppenauswahlschalter 42 
und 52, und in der unteren Halfte die sich an den piezoelek- 
trischen Elementen 11 1 und 21 1 einstellenden Spannungs- 
verlaufe. 

Wie aus der Fig. 4 ersichtlich ist, sind die piezoelektri- 
schen Elemente llx und 21i zunachst entladen, und die 
Gruppenauswahlschalter 42 und 52 geoffnet. Zum Zeit- 
punkt t = ca. 20 us beginnt das Laden des piezoelektrischen 
Elements 11^ Zu diesem Zeitpunkt wird das betreffende 
piezoelektrische Element durch SchlieBen des Auswahl- 
schalters 11 2 zum Laden ausgewahlt, und gleichzeitig wird 
damit begonnen, den Ladeschalter 3 wiederholt zu schlieBen 
und zu offnen, wodurch das piezoelektrische Element 11 ! 
wie in der unteren Halfte der Fig. 4 veranschaulicht geladen 
wird. Zum vorstehend bereits erwahnten Zeitpunkt tl = 
100 us hat das piezoelektrische Element 11 x den zur Kraft- 
stoffeinspritzung erforderlichen Ladezustand erreicht, und 
das Laden kann beendet werden. Hierzu werden das wieder- 
holte SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 beendet so- 
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wie der Auswahlschalter 11 2 geoffnet. Die Anordnung be- 
findet sich danach im stationaren Zustand. D. h., es erfolgt 
weder ein Laden noch ein Entladen von piezoelektrischen 
Elementen, und die piezoelektrischen Elemente behalten ih- 
ren Zustand im wesentlichen unverandert bei. Zum Zeit- 5 
punkt t = ca. 200 us beginnt das Laden des piezoelektrischen 
Elements 21\. Zu diesem Zeitpunkt wird das betreffende 
piezoelektrische Element durch SchlieBen des Auswahl- 
schalters 21 2 zum Laden ausgewahlt, und gleichzeitig wird 
damit begonnen, den Ladeschalter 3 wiederholt zu schlieBen 10 
und zu offnen, wodurch das piezoelektrische Element 21i 
wie in der unteren Halfte der Fig. 4 veranschaulicht geladen 
wird. Zum vorstehend bereits erwahnten Zeitpunkt t3 = 
300 us hat das piezoelektrische Element 21 x den zur Kraft- 
stoffeinspritzung erforderlichen Ladezustand erreicht, und 15 
das Laden kann beendet werden. Hierzu werden das wieder- 
holte SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 beendet so- 
wie der Auswahlschalter 21 2 geoffnet. Die Anordnung be- 
findet sich danach wieder im stationaren Zustand. D. h., es 
erfolgt weder ein Laden noch ein Entladen von piezoelektri- 20 
schen Elementen, und die piezoelektrischen Elemente be- 
halten ihren Zustand im wesentlichen unverandert bei. Ei- 
nige us spater kann die durch das Laden des piezoelektri- 
schen Elements 21i begonnene Vor- oder Nacheinspritzung 
beendet, das piezoelektrische Element 21 1 also wieder entla- 25 
den werden. Hierzu wird der zweite Gruppenauswahlschal- 
ter 52 geschlossen, und gleichzeitig wird damit begonnen, 
den Endadeschalter 5 wiederholt zu schlieBen und zu off- 
nen, wodurch das piezoelektrische Element 21 1 wie in der 
unteren Halfte der Fig. 4 veranschaulicht endaden wird. 30 
Zum Zeitpunkt t = ca. 400 us ist das piezoelektrische Ele- 
ment 21 t entladen, und das Entladen kann beendet werden. 
Hierzu werden das wiederholte SchlieBen und Offnen des 
Endadeschalters 5 beendet sowie der Gruppenauswahl- 
schalter 52 geoffnet. Die Anordnung befindet sich danach 35 
wieder im stationaren Zustand. D. h., es erfolgt weder ein 
Laden noch ein Entladen von piezoelektrischen Elementen, 
und die piezoelektrischen Elemente behalten ihren Zustand 
im wesentlichen unverandert bei. Weil der erste Gruppen- 
auswahlschalter 42 wahrend des Entladens des piezoelektri- 40 
schen Elements 21, geoffnet war, hat das Entladen des pie- 
zoelektrischen Elements 21 1 keinen EinfiuB auf das piezo- 
elektrische Element Hi. Dieses bleibt geladen, so daB die 
dadurch bewirkte Haupteinspritzung weiter andauert. Zum 
vorstehend bereits erwahnten Zeitpunkt t2 = 500 us soli die 45 
Haupteinspritzung beendet, das piezoelektrische Element 
Hi also wieder endaden werden. Hierzu wird der erste 
Gruppenauswahlschalter 42 geschlossen, und gleichzeitig 
wird damit begonnen, den Endadeschalter 5 wiederholt zu 
schlieBen und zu offnen, wodurch das piezoelektrische Ele- 50 
ment Hi wie in der unteren Halfte der Fig. 4 veranschau- 
licht entladen wird. Zum Zeitpunkt t = ca. 600 us ist das pie- 
zoelektrische Element Hi endaden, und das Endaden kann 
beendet werden. Hierzu werden das wiederholte SchlieBen 
und Offnen des Entladeschalters 5 beendet sowie der Grup- 55 
penauswahlschalter 42 geoffnet. Die Anordnung befindet 
sich danach wieder im stationaren Zustand. D. h., es erfolgt 
weder ein Laden noch ein Endaden von piezoelektrischen 
Elementen, und die piezoelektrischen Elemente behalten ih- 
ren Zustand im wesentiichen unverandert bei. 60 

Die vorstehenden Erlauterungen machen deutlich, daB die 
vorhandenen piezoelektrischen Elemente durch eine geeig- 
nete Aufteilung auf mehrere Gruppen von piezoelektrischen 
Elementen unabhangig voneinander geladen und endaden 
werden konnen. 65 

Zwar ist es nicht ganzlich ausgeschlossen, daB fur einen 
optimalen Betrieb der die mehreren piezoelektrischen Ele- 
mente enthaltenen Vorrichtung sich zeitlich uberschnei- 



dende Lade- und/oder Endadevorgange erforderlich waren. 
Solche Uberschneidungen sind jedoch wegen der auBerst 
kurzen Lade- und Endadezeiten von piezoelektrischen Ele- 
menten relativ unwahrscheinlich und lassen sich bei Bedarf 
durch ein geringfugiges Verschieben eines oder mehrerer 
Lade- und/oder Entladezeitpunkte relativ problemlos hand- 
haben. 

Der Aufbau einer Anordnung zum wie beschrieben oder 
ahnlich erfolgenden Laden und Endaden mehrerer piezo- 
elektrischer Elemente ist jedoch nicht auf den in der Fig. 1 
gezeigten Aufbau beschrankt. Es diirfte einleuchten, daB 
hierzu eine groBe Anzahl von mehr oder weniger gleichwer- 
tigen Alternativen existiert. Zwei dieser moglichen Alterna- 
tiven werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 
und 3 beschrieben. 

Bei der Anordnung gemaB der Fig. 2 sind die mit den Be- 
zugszeichen 61 (fur die erste Gruppe Bl) und 71 (fur die 
zweite Gruppe B2) bezeichneten Gruppenauswahlschalter 
zwischen den jeweiligen Gruppen B 1 bzw. B2 und dem Wi- 
derstand 33 vorgesehen. Genauer gesagt sind 

- die masseseitigen Verbindungen zwischen den Aus- 
wahlschaltern 11 2 • . . ln 2 bzw. 21 2 . . . 2n 2 und den Di- 
oden 11 3 . . . ln 3 bzw. 21 3 . . . 2n 3 der jeweiligen Piezo- 
zweige 11 ... In bzw. 21 . . . 2n aufgetrennt, 

- die Auswahlschalter U 2 . . . ln 2 bzw. 21 2 . . . 2n 2 ei- 
ner jeweiligen Gruppe aber nach wie vor masseseitig 
miteinander und iiber den Widerstand 33 mit Masse 
verbunden, und 

- die Dioden 11 3 . . . ln 3 bzw. 21 3 . . . 2n 3 einer jeweili- 
gen Gruppe ebenfalls nach wie vor miteinander ver- 
bunden und iiber die erwahnten Gruppenauswahlschal- 
ter 61 bzw. 71 und den Widerstand 33 mit Masse ver- 
bunden. 

Ansonsten herrscht Obereinstimmung mit der Anordnung 
gemaB Fig, 1. 

Die Anordnung gemaB Fig. 2 hat die selbe Funktion und 
Wirkungsweise wie die Anordnung gemaB Fig, 1. Sie (die 
Anordnung gemaB Fig. 2) laBt sich allerdings mit geringe- 
rem Aufwand und variantenreicher betreiben. Mit geringe- 
rem Aufwand, weil die Gruppenauswahlschalter 61 und 71 
nur geschlossen werden mussen, wenn samtliche piezoelek- 
trischen Elemente einer jeweitigen Gruppe gleichzeitig ent- 
laden werden sollen. Variabler, weil nicht jeweils alle piezo- 
elektrischen Elemente einer Gruppe endaden werden mus- 
sen, sondern alternativ auch einzelne piezoelektrische Ele- 
mente aus einer oder mehreren Gruppen endaden werden 
konnen (durch Offenlassen des zugeordneten Gruppenaus- 
wahlschalters 61 bzw. 71 und SchlieBen der den zu loschen- 
den piezoelektrischen Elementen zugeordneten Auswahl- 
schalter 11 2 . . . ln 2 und 21 2 . . . 2n 2 ). 

Die Anordnung gemaB Fig. 3 unterscheidet sich von der 
Anordnung gemaB Fig. 1 dadurch, daB die in der Fig. 1 mit 
den Bezugszeichen 41, 42 bzw. 51, 52 und in der Fig. 3 mit 
den Bezugszeichen 81, 82 bzw. 91, 92 bezeichneten Grup- 
penauswahlschalter/Dioden-Paare zwischen dem massesei- 
tigen AnschluB der jeweiligen Gruppen Bl bzw. B2 und 
dem Widerstand 33 vorgesehen sind. 

Der Aufbau hat gegeniiber der Anordnung gemaB Fig. 2 
den Vorteil, daB samtliche Schalter der Anordnung durch 
Schalter mit integrierter antiparalleler Diode, also beispiels- 
weise MOS-FETs mit parasitaren Dioden realisiert werden 
konnen; der dadurch mogliche Verzicht auf das Vorsehen 
von diskreten Dioden spart Bauraum und Kosten. 

Durch ein wie beschrieben erfolgendes Laden und Enda- 
den lassen sich mehrere piezoelektrische Elemente mit mi- 
nimalem Aufwand unabhangig voneinander laden und ent- 
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Patentanspriiche 



Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 



1 . Vorrichtung zum Laden und Entladen mehrerer pie- 5 
zoelektrischer Elemente (11 ! . . . ln 1? 21 ! . . . 2n0, da- 
durch gekennzeichnet, daB die piezoelektrischen Ele- 
mente in jeweils ein oder mehrere piezoelektrische Ele- 
mente umfassende Gruppen (Bl, B2) unterteilt sind, 
welche unabhangig voneinander ladbar und entladbar to 
sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gruppen (Bl, B2) von piezoelektri- 
schen Elementen Bestandteil von parallel zueinander 
verschalteten Schaltungsteilen sind. 15 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB den Gruppen (Bl, B2) von piezo- 
elektrischen Elementen jeweils ein Gruppenauswahl- 
schalter (42, 52; 61, 71; 82, 92) zugeordnet ist, iiber 
welchen auswahlbar ist, welche Gruppe vom Laden 20 
oder Entladen betroffen sein soli. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese eine ge- 
meinsame Lade- und Entladevorrichtung (2 bis 8) zum 
Laden und Entladen der Gruppen (Bl, B2) von piezo- 25 
elektrischen Elementen ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die piezoelektri- 
schen Elemente (11 1 . . . lm, 21i . . . 2m) der jeweili- 
gen Gruppen (Bl, B2) von piezoelektrischen Elemente 30 
unabhangig voneinander einzeln ladbar oder entladbar 
sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die piezoelektrischen Ele- 
mente ... lni, 21 1 . . . 2ni) der jeweiligen Gruppen 35 
(Bl, B2) von piezoelektrischen Elementen nur gemein- 
sam endadbar sind. 

7. Verfahren zum Laden und Entladen mehrerer piezo- 
elektrischer Elemente (llx ... In i, 21 1 . . . 2nl), da- 
durch gekennzeichnet, daB vor dem Laden und Entla- 40 
den festgelegt wird, welche von jeweils einen Teil der 
vorhandenen piezoelektrischen Elemente umfassenden 
Gruppen (Bl, B2) von piezoelektrischen Elementen 
vom Laden oder Endaden betroffen sein sollen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB beim Laden und Entladen nur einzelne oder 
mehrere piezoelektrische Elemente ... In i, 21i 

. . . 2n0 innerhalb der vom Laden oder Entladen be- 
troffenen Gruppen (Bl, B2) von piezoelektrischen Ele- 
menten geladen oder endaden werden. 50 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB beim Endaden jeweils alle piezoelektrischen 
Elemente . . . lni, 21i . . . 2m) der vom Entladen be- 
troffenen Gruppen (Bl, B2) von piezoelektrischen Ele- 
menten endaden werden. 55 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB nur jeweils piezoelektrische 
Elemente (11 1 ... lm, 21i . . . 2n0 einer Gruppe von 
piezoelektrischen Elementen gleichzeitig geladen oder 
endaden werden. 60 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Laden oder Endaden ei- 
ner Gruppe (Bl, B2) von piezoelektrischen Elementen 
verschoben wird, wenn es zu zeitlichen Uberschnei- 
dungen mit dem Laden oder Endaden einer anderen 65 
Gruppe (Bl, B2) von piezoelektrischen Elementen 
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